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Ingenieurbiologische Bauweisen zahlen z. B. bei der Stabilisierung von
naturlichen Hangen und Baschungen zu den Regelbauweisen und haben sich in
zablreichen Anwendungen bewabrt. Auch far die Anwendung an
Hochwasserschutzdeichen kennten diese ingenieurbiologischen Bauweisen
geeignet sein und die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von Deichbaschungen
erhahen. Nach den allgemein anerkannten Regein der Technik wird zurzeit eine
dauerhafte, dichte und geschlossene Grasnarbe als bester Schutz fik den
Deichkarper gesehen (DIN 19712/1990. Gehalze, wie sie bei vielen
ingenieurbiologischen Bauweisen zur Anwendung kommen, werden auf
Hochwasserschutzdeichen aus verschiedensten Grunden, meist aber aufgrund von
Bedenken im Hinblick auf die Standsicherheit, abgelehnt, beziehungsweise nur
u:nter besonderen Bedingungen geduldet. Viele dieser Annahmen basieren auf
Erfahningswerten, welche mit schadhaften und deshalb impassenden
Gehdlzstrukturen, wie groBen Einzelbdumen und einzelnen Baumgruppen
gemacht wurden. Das diesem Beitrag zugrunde liegende Forschungsprojekt
befasst sich deshalb mit den Einfiussen von ingenieurbiologischen Bauweisen mit
strauchfarmigen Gehalzstrukturen auf Hochwasserschutzdeiche. Im Beitrag wird
kurz die grundsatzliche Problematik von Gehdlzen an und auf
Hochwasserschutzdeichen diskutiert, die Einsatzmaglichkeiten
ingenieurbiologischer Bauweisen an und auf Hochwasserschutzdeichen beleuchtet
sowie die Ergebnisse der Forschungsarbeiten zur Sicherung von Deichen mit
ausgewablten, ingenieurbiologischen Bauweisen an der Universitat fir
Bodenkultur Wien (BOKU Wien) prasentiert.
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1 Einleitung
Mit den Hochwasserereignissen der letzten Jahre und den aufgetretenen Schiiden
an Deichen sowie infolge von Deichbructten ist die Standsicherheit, die
Dauerhaftigkeit, der Unterhalt und die Instandhaltung von
Hochwasserschutzdeichen wieder verstarkt in den Brennpunkt des Interesses
getreten. Neben dem Aufbau und der Geometrie werden die Standsicherheit und
Dauerhaftigkeit maBgeblich durch die Beschaffenheit des Bewuchses
I
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beeinflusst. Die Schutzwirkung der Vegetationsdecke ist hierbei maBgebend im
Hinblick auf den Erosionsschutz und den Schutz vor anderen Einwirkungen, wie
z. B. Sorne, Regen, Tiere und Menschen.
2 Bewuchsformen und ingenieurbiologische Bauweisen
Als bester Schutz for den Deichkerper wird eine dauerhafte, dichte und
geschlossene Grasnarbe gesehen. Geh8lze auf Hochwasserschutzdeichen
werden abgelehnt, beziehungsweise nur unter besonderen Bedingungen
geduldet. So steht in der DiN 19712 (19971 die sich derzeit in Uberarbeitung
befindet, folgendes: „Geh6lze setzen sich aus Strauchern und Baumen
zusammen. Auf Deichen durfen sie nur unter besonderen Bedingungen geduldet
werden. Geh6lzbestande werden entweder durch Pilanzungen begriindet, oder
sie entwickeln sich uber die naturlichen Sukzessionsstadien. Bei unterlassener
Pflege k6nnen sie langfristig zu waldartigen Bestanden aufwachsen, die auf
Deichen grundsatzlich nicht zulassig sind':
Die Ablehnung von Geh6lzen auf Hochwasserschutzdeichen wird vor allem mit
folgenden maglichen Auswirkungen begrundet (Haselsteiner und Strobl, 2004;
DVWK 210,1980:
- Wurzeln erleichtem entlang ihrer Gange die Wasserbewegung und
erhahen die Durchlassigkeit des durchwurzelten Bereichs.
- Abgestorbene Wurzeln hinterlassen Hohkaume im Deichkarper.
- Angreifende Krafte (Wind, Wasser, Schnee) ubertragen sich auf Wurzeln
und lockern den Deichboden.
- Gehalze erschweren Deichuberwachung und Deichverteidigung,
eventuelle Schaden werden nicht erkannt.
- Gehalze k6nnen das Aufkommen von (Wuhl-)Tieren auf dem Deich
verstarken.
- Die Beschattung durch Geholze verhindert die Ausbildung einer
geschlossenen Grasnarbe.
- Wurzeln von Geholzen kennen Drans beeintrachtigen.
Viele dieser Annahmen basieren aber oft auf Erfahrungswerten, welche mit
problematischen und unpassenden Geholzstrukturen, wie groBen Einzelbaumen
und einzelnen Baumgruppen gemacht wurden. Aufgrund der Langwierigkeit
und der Abhangigkeit von spezifischen Standortbedingungen sind die
wissenschaftlichen Untersuchungen und Erkenntnisse auf diesem Gebiet rar.
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Die geeigneten Bewuchsformen auf Deichen sind maBgebend von den
Rahmenbedingungen abhingig. Aufgelassene Deiche oder Deiche mit
eingeschriinkter Hochwasserschutzwirkung haben weniger Anforderungen bzgl.
der Standsicherheit und kannen eher mit Gehalzen bewachsen sein.
Im Vergleich zur Bewehrung der obersten Bodenschicht durch eine Grasnarbe
ist die Bewehrung des Deichkorpers durch einen Gehalzbestand ungleich h6her
und wirkungsvoller. Hinzu kommt, dass der oberirdische durchlassige Bestand
aus Stimmen und Zweigen die Str6mungsgeschwindigkeit und den
Wellenschlag des Hochwassers im Vergleich zur Grasnarbe erheblich verringert
und damit den Angriff von Wellen und Str6mung auf den Deich stark abmildert.
Dies spricht far dichten Strauchbewuchs auf der wasserseitigen B6scllung.
Elastische Geh6lzbestande, wie die genannten Straucher, werden bei
Hochwasser uberstr6mt, sie biegen sich und legen sich am Boden an und
schutzen diesen vor Erosion. Die FlieBgeschwindigkeit, Durchflussflache und
damit der Wasserabfluss werden nur geringfugig verringert (Florineth, 2004;
Rauch, 2005). Die hydraulischen Verhaltnisse und der Einfluss von
Bewuchsformen sind bei der Bestimmung der Abflusskapazitlit des
Abflussquerschnitts zu berucksichtigen.
Vorteile kannten sich auch hinsichtlich der Pflege del Vegetation ergeben. Die
konventionelle Beginung mit Grasem und Krautern erfordert eine regelmaBige
Mahd (mindestens ein- oder zweimal im Jahr) der Deichoberflachen. Langsam
wachsende Gehalze hingegen ben6tigen seltenere PflegemaBnahmen, so je nach
Pflanzenart und Standortverhaltnissen etwa alle 6 bis 10 Jahre. Gehalze k6nnen
je nach Starke in der Vegetationsmhe mit einem glatten, schragen Schnitt so nah
wie mi glich uber der Bodenoberfltiche „auf Stock gesetzt" werden. Diese
Verjungung kann als abschnittsweiser Kahlschlag durchgeftihrt werden, um den
gesamten Abschnitt wieder gleichmaBig aufwachsen zu lassen.
Ein oft geituBerter Einwand ist, dass beim Absterben der Wurzeln Hohlraume
entstehen witrden. Nach .E/lug und Stdhr (1999) entstehen aber beim Absterben
der Wurzeln keine Hohkaume im Sinne dieses Wortes, sondern nach dem
Vermodem mit Humus gefallte Raume. Die vermodemden Wurzeln eines
gefallten Einzelbaums k6nnen zwar nach und nach das Eindringen von
Sickerwasser in den Deich bei Hochwasser erleichtem, aber wie sie des
Weiteren ausfibren: „Im geschlossenen Waldbestand werden diese Rtiume
durch eine neue Wurzelgeneration meist rasch aufgesucht und durchwachsen.
Die Stabilitat des Deiches wird durch das Absterben von Wurzeln nicht
beeintrachtigt, zumal er dicht mit lebendem Wurzelwerk durchsetzt ist."
Aspekte der Dauerhaftigkeit und der Erosionsstabilitiit bei Durchsickerung des
Deichkarpers wurden jedoch nicht diskutiert und so kann dennoch nicht
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ausgeschlossen werden, dass die Erosionsanfalligkeit des Deichk6rpers bzw.
Deichmaterials durch verrottende und abgestorbene Wurzeln maBgebend erhoht
wird. Dass durchwurzelte Boden eine h6here Durchlassigkeit aufweisen, wurde
in zahlreichen Untersuchiingen bereits nachgewiesen (DFWK 226, 1993).
Weiden sind besonders far den Einsatz zur Sicherung von Baschungen und
Hangen an Gewassern geeignet, da sie Adventivwurzeln bilden. Durch einen
periodischen Schnitt kannen sie strauchartig gehalten und immer wieder
verjungt werden. Sie sind also stockausschlagfahig. Durch ihre Elastizimt sind
sie selbst extremen Beanspruchungen, wie sie bei einem Hochwasser auftreten,
gewachsen. Sie k6nnen mehrere Tage ganzlich unter Wasser stehen, ohne einen
Schaden zu erleiden. Teilweise Uberflutungen ertragen sie einige Wochen lang.
Werden sie beschadigt, verfagen sie uber ein ausgezeichnetes
Regenerationsvermogen. Weiden haben eine Lebensdauer von 60 Jahren im
Bestand, bei st3ndiger Verjungung durch einen Schnitt an der Basis („auf Stock
setzen") und richtiger Pflanzenwahl uberdauem sie bis zu 100 Jahre (Schiechtl
und Stern, 2002).
Die ingenieurbiologischen Bauweisen zur Sicherung von Baschungen und
Hangen sind in zahlreichen Buchern und Arbeiten beschrieben, wie z. B. in
Johannson und Hacker (2009), Florineth (2004), Pflug und Hacker (1985) und
Patt et at. U998).
Eine sehr gut zur Bepflanzung von Deichen geeignete ingenieurbiologische
Bauweise mit Gehalzen stellt die Weidenspreitlage dar, wie sie auch in zwei
verschiedenen Formen beim vortiegenden Forschungsvorhaben zum Einsatz
kam. Sie bietet als flitchige Bauweise bereits unmittelbar nach Errichtung einen
oberflachlichen Schutz und entwickelt rasch einen dichten Bestand an dunnen
Weidensprossen.
Als weitere ingenieurbiologische Bauweisen mit Geh6lzen for den Einsatz an
Deichen k6nnen genannt werden:
- Steckholzpflanzungen
- Pflanzung von bewurzelten Geh6lzen
Beide Bauweisen bieten aber als punktuelle Bauweisen, nur einen bedingten
Schutz fiir den Deichkorper. Sie kfinnen entweder an Deichen angewandt
werden welche bereits eine Vegetationsdecke (Graser-Krauter-Narbe) besitzen
oder mussten in Kombination mit einer Graser-Krauter-Begrunung erfolgen.
Beide Male stellt sich aber das Problem der Pflege, da das notwendige Mahen
der Graser-Krauter-Narbe, mit einer Schadigung der jungen Weidensprosse
einhergehen wurde oder aber sehr aufwendig ist.
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3 Forschungsvorhaben
3.1 Allgemeines
Die Forschungsarbeiten an der BOKU Wien konzentrieren sich im Wesentlichen
auf die Untersuchung des Einflusses von Geh61zstrukturen auf die
Durchsickerung von Deichen, die Oberstramung von Deichen sowie auf den
Wasserhaushalt von Deichen.
Dazu wurde 2007 eine Versuchsanlage mit zwei naturmaBstablichen Deichen in
Deutsch-Wagram (Nieder6sten·eich) errichtet. Diese Anlage wurde 2008 durch
einen dritten Deich fitr Wurzeluntersuchungen erganzt und 2009 durch eine
Lysimeter-ahnliche Versuchsanordnung erweitert, welche den Einfluss von
Geh6lzen auf den Wasserhaushalt naher untersucht. Die Kernanlage besteht aus
zwei parallelen Deichen die ein Becken bilden, welches mit Wasser gefallt
werden kann. Ein Deich (im Folgenden kurz ,*Durchsickerungsdeich" genannt)
ist mit Pegelrohren und Porenwasserdruckgebem ausgerustet und dient der
Untersuchung der Durchsickerung des Deiches. Der zweite Deich (nachfolgend
„Uberstramungsdeich" genannt) besitzt vier 1 m breite Uberstr6mungsmulden,
die einzeln uberstrdmt werden kannen, um den Einfluss der Gehalzstrukturen
bei Cberstramung m untersuchen. Eine schematische Darstellung der
Versuchsanlage ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung l: Schematische Darstellung der Versuchsanlage
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2008 wurde diese Anlage durch einen dritten Versuchsdeich zur Untersuchung
der Wurzelentwicklung und -ausbreitung erweitert. Dieser Deich dient auch
Ausgrabungen und der Bestimmung der Wurzelparameter. Dabei werden neben
den oberirdischen Pflanzenparametern auch unterirdische Parameter wie
Durchwurzelungstiefe, Wurzeldurchmesser und Wurzelmasse bestimmt. Im Jahr
2009 wurden schlieBlich Lysimeter-ahnliche Versuche begonnen, um den
Einfluss von Weidenpflanzzingen als ingenieurbiologische Bauweise auf den
Wasserhaushalt des angrenzenden Bodens zu untersuchen.
3.2 Deichaufbau
Die Versuchsdamme wurden als homogene Deiche geschuttet. Das
Deichmaterial besteht aus einem Kies-Schluff-Gemisch. Die Neigung der
Boschungen betragt V:H = 2:3, die Kronenbreite 3 m. Die Deiche sind 2,7 m
hoch und stehen auf einer 0,3 m dicken Untergrundschicht, die aus Lehm
besteht. Aus den landseitigen Boschungen beider Dimme wurde ein Kiesdran
(8/16 mm) eingebaut. Die zu erreichende Einbaudichte wurde mit 97% der
Proctordichte festgelegt, was einer Trockenrohdichte (pD) von 1,968 g/cm'
entspricht. Der Durchlitssigkeitsversuch bei dieser Einbaudichte ergab einen
Durchlassigkeitsbeiwert (kio) von k = 8,5*10-7 nfs. Der Aufbau des
Versuchsdeiches Sr die Wurzeluntersuchungen ist gleich und unterscheidet sich
nur durch die Neigung der Deichbbschung (V:H = 1:2).
3.3 Angewendete ingenieurbiologische Bauweisen
Bei den Versuchsdeichen kamen als ingenieurbiologische Bauweise
Weidenspreitlagen zur Anwendung. Die Weidenspreitlage ist eine flachige
Bauweise, welche vor allem im Flussbau als UferschutzmaBnahme zur
Anwendung kommt. Bei der konventionellen Weidenspreitlage werden die
mehrere Meter langen Weidenaste langs zur Boschung aufgelegt, sodass sich die
dicken Aste im Wasser befinden. An den Versuchsdammen kam auch eine
abgeanderte Form der Weidenspreitlage zur Anwendung, bei der die Weidenaste
quer zur Buschung aufgelegt wurden. In weiterer Folge wird die konventionelle
Form als „Weidenspreitlage - langs", die andere als „Weidenspreitlage - quer"
bezeichnet. Das verwendete Weidenmaterial aus der Purpur-Weide (Salix
purpurea L.), eine strauchfdnnige und bezaglich ihrer Standortsanspritche sehr
anpassungsfahige Weidenart zur Anwendung. Dabei wurden die 2-4 m langen
Weidenaste litngs bzw. quer zur B6schung aufgelegt, wobei darauf geachtet
wurde, dass die Weidentiste einen moglichst guten Bodenkontakt aufweisen. Zur
Befestigung wurden in Abstanden von 1-2 m Pflocke eingeschlagen und die
Aste mit Spanndraht an die Deichoberflache gedruckt. AbschlieBend wurde die
Spreitlage mit einer 2-3 cm dicken Humusschicht bedeckt.
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3.4 Durchsickerungsversuche
Im Rahmen von Durchsickerungsversuchen wird in das Becken der
Versuchsanlage Wasser gepumpt. Mithilfe von Pegelrohren und darin
eingebauten Porenwasserdruckgebern wird dabei die Durchsickerungsfront in
Abhangigkeit der Vegetation gemessen. Dabei soll untersucht werden, ob das
Wurzelwachstum der Geh6lze einen Einfluss auf die Durchsickerung hat (siehe
Abbildungen 2 und 3).
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Abbildung 2:
Becken im eingestauten Zustand wiihrend
eines Durchsickeningsversuches
(Deutsch-Wagram, 18.06.2008)
3.5 Uberstr#mversuche
Abbil(lung 3:
Mit Graser-Krauter-Vegetation bepflanzter
Bereich withrend eines Durchsickemngs-
versuches (Deutsch-Wagram, 19.06.2008)
Die Uberstr6mbereiche wurden bislang mit einer maximalen Belastung von
40 1/s m uber eine Stunde belastet. Dabei wurden sowolll die Bereiche mit der
Graser-Krauter-Begrunung (Abbildung 4) als auch die Bereiche mit den beiden
Weidenspreitlagen (Abbildung 5) uberstramt.
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Abbildung 4: Abbildung 5:
Oberstramung der Graser-Krauter- Cberstrdmung der Weidenspreitlage-langs
Begrunung (Deutsch-Wagram, 19.06.2008). (Deutsch-Wagram, 19.06.2008).
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3.6 Lysimeter-ahnliche Versuche
Die Lysimeter-iihnliche Versuchsanordnung (siehe Abbildungen 6 und 7) wurde
zur Untersuchung des Einflusses der ingenieurbiologischen Bauweisen auf den
Wasserhaushait errichtet und besteht aus drei zyinderBrmigen Behaltem
(220 1 Tonnen). In diese wurde das gleiche Bodenmaterial mit derselben
Verdichtung wie bei den Versuchsdeichen eingebaut. Davon wurde einer mit
Gehtslzen (Weidenspreitlage) bepflanzt und ein anderer mit Graser-Krauter-
Begranung begrant entsprechend den Vegetationsformen auf den
Deichb6schungen. Als Nullvariante blieb ein weiterer Behalter vegetationslos.
Diese Behalter sind mit jeweils zwei Bodenfeuchtigkeitssensoren und vier
Tensiometem in verschiedenen Tiefen ausgestattet und stehen auf Waagen, um
die Massenbilanz ermitteln zu konnen. Zusittzlich wird die Durchsickerung mit
Kippmessem aufgezeichnet und die meteorologischen Parameter (Niederschlag,
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Strahlung) erfasst.
Zur Durchfithrung von Wurzeluntersuchungen und Scherversuchen uber einen
Zeitraum von drei Jahren wurden noch 17 weitere Behalter ohne
Messinstrumentierung aufgestellt.
Abbildung 6:
Lysimeter-almliche Versuchsanordnung
(Deutsch-Wagram, 18.08.2009).
4 Ergebnisse und Resiimee
Abbildung 7:
Weidenvegetation 3 Monate nach
Bepflanzung (Deutsch-Wagram, 22.09.2009).
Die sowohl oberirdischen als auch unterirdischen Vegetationsuntersuchungen
dokumentieren die Entwicklung der ingenieurbiologischen Bauweisen. So bieten
die Weidenspreitlagen durch ihre dicht aufgelegten und niedergebundenen
Weidenaste bereits unmittelbar nach Errichtung einen Schutz  r die
Deichoberflache. Sie zeigten ein schnelles und dichtes Sprosswachstum sowie
eine gute Wurzelent:wicklung (dichtes Wurzelvlies).
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Bei den ersten Durchsickerungsversuchen (2008 und 2009 bzw. in der ersten
und zweiten Vegetationsperiode) konnten keine Unterschiede in Abhangigkeit
des Bewuchses festgestellt werden. In den nachsten Jahren wird sich zeigen, ob
das zunehmende Wurzelwachstum der Geh6lze einen Einfluss auf die
Durchsickerung hat.
Die Weidenspreitlagen hielten der Belastung von 401/s In uber eine Stunde ohne
Schaden stand. In Zukunft sind grOBere Wassermengen und langere
Uberstr6mversuche geplant. Weidenspreitlagen sind wobl nicht als alleiniger
Schutz bei Uberstr6mung geeignet. Trotzdem k6nnen diese Versuche wertvolle
Ergebnisse hinsichtlich dieser Bauweise und deren Oberstromung liefern.
Erste Ergebnisse der Lysimeter-ahnlichen Versuche zeigten in der ersten
Vegetationsperiode deutlich erhahte Evapotranspirationsraten und
Saugspannungen, sowie eine deutlich verringerte Durchsickerung in den
geh61zbewachsenen Behaltern. Dies ist auf das raschere, anfingliche Wachstum E
der Weidenspreitlagen zurackzu liren. Hier sind die weiteren Ergebnisse  
abzuwarten. Die durchgefairten Untersuchungen sind auch Rk die Auswahl und  
Wirkung von Vegetationsdecken an Deponien von Interesse.
Bei Deichen konnen flexible Geholze, wie Straucher, auf der wasserseitigen
B6schung ein wichtiges Erosionsschutzelement darstellen, wenn die
FlieBgeschwindigkeiten entsprechend reduziert werden.
Generell bleibt es jedoch der Beurteilung der spezifischen Standort- und
Randbedingungen belassen, wetche Bewuchsformen auf Hochwasserschutz die
optimale Wirkung entfalten, Hier sind jedoch nicht nur technische Aspekte
sondern eine Vielzahl von weiteren Gesichtspunkten zu berucksichtigen, sodass
von vorneherein nicht,jiur" eine geschlossene Grasnarbe in Frage kommen
kann.
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